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Resumen

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo proponer el disefio de una planta
productora de compost con el método Takakura en el distrito de Bagua Grande. En el 2020
dicha ciudad gener6 33 885,11 kg/dia de residuos organicos y para el 2026 se espera un
crecimiento de 43 606,47, donde solo 22 414 kg/dia de residuos terminan en el botadero
municipal y lo demaés en las calles, afectando al componente aire, suelo, agua y social. Por esta
razon, se disefid una planta de compostaje, el proceso inicia con la etapa de recepcion,
segregacion, triturado, compostaje, tamizado y envasado. Para emplear el método Takakura se
requiere de 2 soluciones, una dulce y otra salada, las cuales actian en un lecho de fermentacién;
ademas, para un saco de 50 kg de compost se necesita de 193 kg de residuos organicos y 51 kg
de sustrato fermentativo. Con las proyecciones realizadas del compost se logra cubrir el 0,007%
de la demanda nacional y el estudio técnico e ingenieril indica que el tamafio de la planta es de
1 050 m?, mientras tanto el analisis econdmico arroja un costo beneficio de S/ 1,53. Durante el
desarrollo de los objetivos se reviso articulos, libros, tesis y paginas como SIGERSOL, Trade
Map, SENASA.

Palabras clave: Método Takakura, residuos organicos, compostaje, valorizacion



Abstract

The present research work aims to propose the design of a compost production plant with
the Takakura method in the Bagua Grande district. In 2020 this city generated 33 885,11 kg of
organic waste and for 2026 a growth of 43 606,47 kg/day is expected, where only 22 414 of
waste ends up in the municipal dump and the rest in the streets, affecting the air, soil, water and
social components. For this reason, a composting plant was designed, the process begins with
the reception, segregation, shredding, composting, sieving and packaging stage. To use the
Takakura method, 2 solutions are required, one sweet and the other salty, which act in a
fermentation bed; Furthermore, for a 50 kg bag of compost, 193 kg of organic waste and 51 kg
of fermentation substrate are needed. With the compost projections, it is possible to cover
0,007% of the national demand and the technical and engineering study indicates that the size
of the plant is 1,050 m?, meanwhile the economic analysis shows a cost benefit of S/ 1,53.
During the development of the objectives, articles, books, theses and pages such as SIGERSOL,
Trade Map, SENASA were reviewed.

Keywords: Takakura method, organic waste, composting, recovery



Introduccion

Actualmente la produccién global de residuos es de 2 100 millones de toneladas y se preve
un crecimiento del 70 % para el 2050; el 40 % sera proveniente de paises con altos ingresos,
debido al crecimiento poblacional y la rapida urbanizacion [1]. En América del Norte, 190
millones de toneladas de residuos organicos se envian a disposicién final que equivale a 200
millones de toneladas en CO., uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI) [2].

En el 2019, el Peru generd 7 359 240 toneladas de residuos sélidos municipales (RSM) con
un per capita de 0,82 kg/hab-dia y solo el 52,3 % fue depositado en rellenos sanitarios
autorizados, emitiendo 4 482 000 de toneladas de CO- eq. De estos, el 57,69 % fue orgénico, y
el 0,64 % se manejé mediante compostaje [3].

El distrito de Bagua Grande, Provincia de Utcubamba, se encuentra ubicada al Norte del
Per(, en la Region Amazonas, en el 2020 gener6 19 488,17 toneladas/afio de residuos sélidos
[4] con una composicion porcentual de 60,58 % de materia organica y un per capita de 0,774
kg/hab/dia; esperando una tasa de crecimiento de 30,98 y 31,59 toneladas/dia para el 2021 y
2022 producto de actividades comerciales, migracion rural y la falta de cultura ambiental [5].

Bagua Grande realiza la disposicion final de residuos municipales en un botadero a cielo
abierto ubicado en el sector los Rollos. Sin embargo, gran cantidad de estos se encuentran
dispersos dentro y fuera del casco urbano, formando 7 puntos criticos, ocasionando que la
descomposicion de materia organica genere malos olores, deteriore la calidad del aire y
produzca biogas, el cual contiene metano y dioxido de carbono; principales GEI. Sin embargo,
si fueran destinados a plantas de compostaje, y no a rellenos sanitarios, se lograria reducir 180
kg CO- eq por cada tonelada de materia organica [6].

El compost es un proceso biologico aerdbico que mejora la estabilidad estructural del suelo,
aumenta la capacidad de retencion hidrica, reduce la erosién y la evaporacion, regula el pH 'y
la actividad microbiana [6]. EI compost comun requiere de mas de tres meses de maduracion,
en cambio con el método Takakura se necesita 62 dias, resultando ser la mejor técnica de
aprovechamiento de dichos residuos ya que es un tratamiento biotecnoldgico de bajo costo,
rentable, una alternativa segura y sostenible [7].

Por otro lado, el sector agricola, es el tercero mas importante en el Perd, pero la produccién
nacional de abono organico es el guano de isla, que es regulado por el Estado para evitar su
agotamiento. Por ello, durante el 2018 y 2019 se importaron 4 692 y 5 853 toneladas de abono
de origen animal y vegetal a un precio de S/ 1,9 y S/ 1,8 por kg respectivamente, representando

el 25 % de las importaciones de fertilizantes organicos de origen espafiol [8].



Asimismo, la superficie de produccion organica a nivel nacional esté creciendo, en el 2017
se registraron 537,749 ha de cultivos organicos y para este afio se espera contar con méas de 700
mil ha ya que la demanda de los mercados extranjero esta creciendo debido a que las personas
se preocupan mas por consumir alimentos sin quimicos [9].

Toda persona tiene derecho a vivir en un ambiente saludable y tranquilo; sin embargo, los
residuos organicos representan un riesgo para la salud publica y el medio ambiente, en este
sentido ¢De que manera el disefio de una planta productora de compost con el método Takakura
permitira aprovechar los residuos organicos del distrito de Bagua Grande? Con ello se tuvo
como objetivo general proponer el disefio de una planta productora de compost con el método
Takakura para aprovechar los residuos organicos del distrito de Bagua Grande y como objetivos
especificos: diagnosticar la situacion actual de los residuos organicos en el distrito Bagua
Grande, realizar un estudio de mercado del compost, realizar un estudio técnico e ingenieril
para la instalacion de una planta productora de compost y realizar un analisis econémico

ambiental de la propuesta.

Revision de literatura

Los residuos s6lidos municipales (RSM) pueden ser de origen doméstico, comercial y/o
similares [10] y los residuos orgénicos son restos de plantas, cascaras de fruta y verduras, de
huevo, de frutos secos, estiércol de animales, virutas de aserrin, papel y carton (no coloreados)
que al descomponerse en el ambiente se transforman en materia organica [11].

El compostaje es un proceso bioldgico donde microorganismos aerdbicos transforman
dichos residuos en abono organico (compost), bajo condiciones de temperatura, aireacion y
humedad [11]. Este pardmetro no debe elevarse ya que desplaza al oxigeno, la temperatura no
debe ser menor a 35 °C, ni tampoco mayor a 70 °C. La relacién C/N varia a lo largo del proceso
y si es mayor a 40 [13], es la aireacion, la cual debe ser del 10 % ya que si aparecen condiciones
anaerobicas dara lugar a malos olores y un producto de mala calidad [12] y durante el proceso
el pH se desarrolla en tres fases.

El abono organico es un producto que mejora la fertilidad del suelo y aporta nutrientes a las
plantas como nitrogeno, fésforo, potasio, entre otros [13]. Para su elaboracion, existen técnicas
como los sistemas cerrados, que emplean contenedores verticales u horizontales en caso la
produccion sea pequefia escala; y para grandes voliumenes sistemas abiertos haciendo uso de
pilas y/o camas de compostaje [13].

El proceso de compostaje con el método de compostaje Takakura utiliza microorganismos

fermentativos que agilizan la descomposicion de la materia organica. Para ello, preparan el
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compost de semilla usando dos soluciones una dulce y otra salada que se agrega a un lecho de
fermentacion y luego a la cama de residuos organicos. Con el método se obtiene un compost de
62 dias (2 meses y 2 dias) [7].

Durante este proceso se debe tener en cuenta parametros, como humedad, evitando que esta
se eleve ya que desplaza al oxigeno generando un proceso anaerébico y por ende una
putrefaccion; si baja, disminuye la actividad microbiana retrasando el proceso [12]. Otro
parametro, es la temperatura que no debe ser menor a 35 °C porque provocaria un deficit de
nitrégeno o baja relacion C/N, disminuyendo la ralentizacion de su actividad. Ni tampoco
mayor a 70 °C ya que se inhibe el proceso de descomposicion [13]. Si la relacion C/N es mayor
a 40, la actividad bioldgica disminuye porque hay exceso de carbono y si es baja, el compostaje
se desarrolla con mayor rapidez [14].

La aireacion debe ser del 10 % ya que si aparecen condiciones anaerdbicas dara lugar a
malos olores y un producto de mala calidad [12]. EI pH se desarrolla en tres fases, al inicio se
acidifica produciendo la liberacion de &cidos orgénicos, luego se alcaliniza ya que se pierden
estos y finalmente tiende a tomar valores cercanos al neutro por la formacién de compuestos
organicos del suelo [13].

El tamafio de planta permite el analisis de la disponibilidad de materias prima, las relaciones
entre tamafio y demanda, tecnologias, equipos y financiamiento [15]. Y la distribucion de planta
permite reducir espacios, desplazamiento, retrasos y congestion, para ello considera el nimero
de actividades del proceso productivo. Mientras tanto, el método Guerchet permite determinar
las principales areas dentro de una planta [15].

Abushammalaa et al. [16], su investigacion tuvo como objetivo identificar microbios
efectivos (EM) para acelerar el proceso de compostaje mediante los EM de Takakura y EM de
residuos de fruta. Usaron un compostador rotatorio con capacidad de 125 litros con cuatro
compartimentos. Evaluando pardmetros como temperatura, humedad, pH y relacion C/N. De 5
t/dia de residuos organicos, obtuvieron 1,75 t/dia de compost. La produccién de lixiviados fue
1,297 ml de un total de 37,3 kg de material de abono, debido a la alta temperatura del método
Takakura. El contenido de humedad varié entre 50 y 70 %, la temperatura fue de 35°C y un pH
(7,02 y 7,35) adecuado a la cuarta semana. Indicando que el método Takakura durante el
compostaje mejord y acelero el proceso produciendo un abono de alta calidad.

Iliquin [7], su investigacion fue experimental con el objetivo de producir compost con el
método Takakura y Em-compost a partir de residuos organicos. Para ello, elabor6 3 camas de
1,3 x 0,8 m. con una pendiente de 1,5 a 5 % para facilitar los lixiviados, al primer método lleno

a la mitad con residuos y al otro completo. Para el proceso de activacion del Em-compost uso
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melaza, agua y para el Takakura una solucién dulce y salada dejandose fermentar por 7 a 8 dias
para luego ser agregada en un lecho de fermentacién por 12 dias, a la cama se le agrego6 en una
relacion de 1:1 y para controlar la humedad agregd agua. Empled la Norma de calidad de
compost de Chile. Obtuvo un rendimiento menor con Takakura (19,11 %), pero mayor rapidez
de madurez (57,67 dias) con unarelacion C/N fue de 11,03 y un color de compost maduro claro.

Jiménez et al. [17], en su investigacion mencionan que el objetivo fue emplear cajas de
compostaje Takakura (TCB) como alternativa para la gestion de residuos alimentarios de
oficinas y universidades. En cuanto a la metodologia emplearon dos cajas de madera, envuelta
con una bolsa de tela de algodén, de 0,16 m? con orificios para permitir la aireacion y garantizar
las condiciones aerdbicas. La temperatura se midié cada hora con un registrador de datos USB
de termopar que se instald en medio del sistema sustrato-residuo, cada vez que se agregaron los
desechos todos los residuos se distribuyeron uniformemente a través del sustrato de Takakura.
El periodo del compostaje fue 42 dias con una temperatura maxima de 54 °C; sin embargo, las
regulaciones internacionales establecen que esta debe estar por encima de 55 a 60 °C para
eliminar patdgenos. Presentd un pH de 6, una humedad de 21 %, valor mucho menor que el
recomendado para el compost (35-50 %). El estudio arrojé 30,6 + 3,1 de carbono; 1,55 + 0,12
de potasio; 0,44 = 0,04 de magnesio; 1181 + 177 de hierro; 35 £ 5 de cobre; 103 £ 15 de zinc.

Chaves et al. [18] indicd que su investigacion tuvo un disefio experimental factorial con el
objetivo de valorizar los residuos solidos biodegradables mediante sustratos inoculos
microbiales como Takakura y los MM (microorganismos de montafia). Utiliz6 compostera de
volteo y camas de 5 x 30 m de largo en un suelo de cemento, empled residuos como céscaras
de frutas, hojas de hortalizas, restos de arroz, frijoles, vegetales, huesos, pan, cascaras de huevo,
los cuales fueron triturados a 2 mm y se colocaron en una malla para que drenara y disminuir
el exceso de humedad. EI método Takakura por volteo y en el suelo alcanz6 mayor temperatura
y un pH de 8,26, humedad de 20,40 %, la eficiencia en el suelo del TK fue de 70,32 % y en la
compotera por volteo de 81,25 %.

Mendoza [19], su investigacion tuvo como objetivo disefiar un proceso de obtencion de
abono a partir de residuos solidos. EI método del estudio fue deductivo, inductivo y
experimental, de 3 600 kg de residuos organicos, con una densidad de 248,65 kg/m3 obtuvo
1 134 kg de compost. Elabor6 3 pilas de 3,21 y 1,5 m de ancho, siendo el espacio de planta
233 m2. Al inicio del compostaje fue necesario que el tamafio de particula sea de 2-3 cm. Se
analizo parametros como humedad, temperatura, relacion C/N, materia organica, los cuales
fueron comparados con la Norma NCh2880 del Instituto Nacional de Normalizacion (INN)

y en teoria cumplieron con los estandares. EI método permitié obtener un compost en 2 meses
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con un precio por saco (25 kg) de $5,63.

Materiales y métodos

El tipo de investigacion fue aplicada porque buscé dar solucion al problema identificado a
través de conocimientos adquiridos.

Esta investigacion tuvo un disefio cuantitativo - no experimental - transeccional, ya que no
se manipul6 ninguna de las variables y se centrd en la recoleccidn y andlisis de datos, los cuales
fueron tomados en un solo momento.

Diagndstico de la situacion actual de los residuos organicos, para ello se reviso la
informacion proporcionada por la Gerencia de Desarrollo Ambiental del distrito Bagua Grande
y se consultd la pagina web del Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Sélidos
(SIGERSOL), en donde se identificaron la cantidad de materia organica generada al dia [20].
Ademaés, mediante un cuadro de doble entrada se identificaron los puntos criticos dentro y fuera
del casco urbano de la ciudad. Se elabor6 la matriz de Leopold, en las columnas se presento la
gestion de los residuos solidos municipales y en las filas los factores ambientales susceptibles
de alterarse, se defini6 las interacciones existentes, en base a importancia y magnitud. Ademas,
se proyectd la generacion de residuos para los proximos 5 afios [21].

Estudio de mercado del compost, se definid el producto a comercializar, la zona de
influencia, el andlisis de la demanda considerando la situacion actual, la demanda historica (5
afios) a nivel nacional, consultando los datos estadisticos del organismo descentralizado
SENASA. Lo mismo se realiz6 para la oferta, pero se consulté el Trade Map. El coeficiente de
correlacion permitio identificar el método de proyeccion de demanda y oferta, encontrando la
demanda insatisfecha del producto. Ademas, se calculd el precio del producto a partir de
productos sustitutos, considerando factores internos y externos que pueden influir en el precio
final, estos se proyectaron a 5 afios. Finalmente, se realizo el plan de ventas para 5 afios y las
conclusiones del estudio de mercado [20].

Estudio técnico e ingenieril, se determind la localizacion de proyecto con factores de macro
y micro localizacion; se calculd la capacidad de planta, el plan de produccion y el requerimiento
de materiales para los 5 primeros afios. El proceso productivo se describi6 con la revision de
investigaciones del proceso de compostaje con el método Takakura; este incluyé en el diagrama
de flujo y el balance de masa. La tecnologia (maquinaria) requeridas para el proceso productivo
se realizd en base a la capacidad disefiada y la distribucion se realiz6 con el método SLP
(Systematic Layout Planing) y Guerchet, teniendo en cuenta el tipo de distribucion, para el

disefio de la planta se usé el programa AutoCAD [20].
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Analisis econémico ambiental de la propuesta, se consultd paginas web para calcular la
inversion tangible e intangible como los costos de produccién, construccion, instalacion,
mobiliario, equipos para controlar los parametros, maquinarias. el punto de equilibrio
econdmico. Luego, se elaboro el estado de ganancias y pérdidas a partir de costos de produccion
y gastos operacionales. Finalmente, el flujo de caja anual donde se indicé el valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el anélisis costo beneficio (B/C) y el periodo de
recuperacion de la inversion del proyecto. Para el analisis ambiental se determiné los efectos
ambientales en la etapa de construccion y produccion de la planta de compostaje empleando

una matriz de Leopold [20].

Resultados y discusion

Diagnostico de la situacién actual

El distrito de Bagua Grande es considerado uno de los méas extensos y poblados del
departamento de Amazonas. La contaminacion ambiental por residuos sélidos municipales es
uno de los problemas que vienen confrontando sus autoridades y poblacion en general, como
consecuencia de una serie de factores economicos, sociales e institucionales, siendo los
principales el desarrollo de una actividad comercial creciente, la migracion rural y la falta de
cultura ambiental.

Ademas, el manejo de residuos solidos es deficiente en las distintas etapas de gestidn ya que
solo el 60 % de la poblacion cuenta con cobertura en el servicio de recoleccion y la limpieza de
las calles no es atendido en su totalidad [5]. Razon por la cual la poblacion convive con los
residuos y no solo en los hogares, sino a la vuelta de cualquier esquina, en calles, a orillas de
las carreteras, en parques, plazas, mercados se observa gran cumulo de céscaras de frutas,
papeles, bolsas plasticas; los cuales se denominan puntos criticos, ver tabla 1 A. Esta situacion,
genera mal aspecto de la ciudad a los turistas. Por ello, se evalué el impacto ambiental mediante
la matriz de Leopold a partir de la gestién de residuos sélidos, ver tabla 1.

La disposicion final se realiza en un botadero a cielo abierto, este tiene un area de 30 000 m?
y se ubicaa 11 km del centro de la ciudad (altura del km 215 de la carretera Fernando Belaunde),
en el sector los Rollos [22]. Aqui se dispone de 41 m3 /dia de residuos, con mayor composicion
porcentual se registran residuos organicos, ver figura 1; estos al no ser tratados incrementan el
impacto ambiental negativo ya que durante la descomposicion se presentan vectores (moscas)

y olores desagradables por la produccién de gases.
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m Organico %

m No aprovechable %

m Inorgnico %
Peligroso %

Figura 1: Caracterizacion de residuos solidos municipales-Bagua Grande
Fuente: Elaboracion propia. En base a [6].

En esta caracterizacion la materia organica esta dada por residuos de alimentos (cascaras,
restos de frutas, verduras, hortalizas y otros similares), de maleza y poda (restos de flores, hojas,
tallos) y otros organicos (estiércol de animales menores, huesos) y los peligros por pilas (0,26
%) y residuos sanitarios (2,92 %)

Durante los ultimos 5 afios la GPC de residuos sélidos se ha incrementado, ver tabla 2 Ay
en base a ello, a la poblacion y a la composicion porcentual de materia organica se realizé la
proyeccion de los residuos organicos generados en los préximos 5 afios, mediante regresion
lineal ya que la data historica (2017-2021) arrojé un coeficiente de correlacion de 0,84;

indicando que existe una relacion directa entre las variables cantidad y residuos organicos, ver

figura 2.
Residuos organicos de Bagua Grande
45000.00 41897.49
38479.54
= 40000.00 43606.47
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Figura 2. Residuos organicos historicos y proyectados (kg/dia)
Fuente: Elaboracion propia. En base a SIGERSOL [23].



Tabla 1. Matriz de Leopold de la gestion de residuos solidos en Bagua Grande

Tipo de impacto

Gestion integral de residuos solidos

Servicio Servicio de
L ., recoleccion Disposicion IMPACTO
. Componente Factores Generacion Segregacion de - Impacto por  Impacto por
Medios ambiental ambientales barrido y final subcomponente componente TOTAL
transporte P P
M M M I M | M
Conéae:“;’i‘raec'on 10 2 6 8 8 4 -8 232
Aire Olores -424
-10 -2 4 4 -6 4 -8 -192
5 desagradables
:% Cal;(z]ic; del 8 64
LL -
Agua Contaminacion 128
-8 -64
del agua
Suelo  contaminacion 2 2 4 6 -8 116 116
del suelo
-1012
Salud -6 -2 -8 4 -6 4 -8 -152
T _ Empleo 6 4 6 4 6 72
8 Social Territorio y -168
@ recursos -6 -8 -88
naturales
o . Ecosistema i i i i
2 Ecosistema terrestre 6 8 88 88
he)
° . Floray i i i i
o Vegetacion vegetacion 6 8 88 88
Promedios positivos 0 0 1 1 1
Promedios negativos 7 3 4 4 9
Promedios aritméticos -280 -24 -76 -86 -552 -1012

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Escala de valoracion del impacto

Magnitud del impacto (M) Intensidad del impacto (1)
2 Puntual Muy baja
4 Parcial Baja
Escala de 6 Medio Moderada
valoracion 8 Extenso Alta
10 Total Muy alta

Fuente: Elaboracidén propia. En base a Pinto [24].

Con respecto a los puntajes asignados en la tabla 1 se indica que, en la generacion, la
proyeccion de residuos organicos para el afio 2022 es de 36 t/dia que equivalente a 37 t de CO,
y al ser uno de los principales GEI se considerd el mayor puntaje en el factor contaminacion
del aire. El porcentaje promedio de humedad de residuos organicos en Bagua Grande es de 73%
[5] y segun [11] indica que un contenido de humedad mayor al 60% genera malos olores y
presencia de moscas ya que los residuos se empiezan a degradar mediante un proceso de
putrefaccion, considerando la magnitud del impacto en -10 para olores desagradables. En ambos
casos la intensidad es alta ya que el municipio trata de recolectar de forma interdiario los
residuos para evitar molestias y enfermedades.

En el componente suelo se considera magnitud media ya que 5 de los puntos criticos se
encuentran fuera del casco urbano porque no existen éareas de cultivo cerca, de la misma manera
para el medio social y bioldgico. La intensidad toma un valor de 4 ya que los puntos se
encuentran localizados.

Segregacion: Bagua Grande cuenta con un programa de segregacion en la fuente, trabajan
con 2 000 viviendas con un promedio de 4 integrantes por familia, esta cantidad representa el
14 % de la poblacién total ya que son mas de 57 000 habitantes, la recoleccion se realiza de
lunes a sdbado logrando recolectar un promedio de 700 a 1 000 kg (1 t) de residuos organicos
por dia. Si se aplica una regla de tres solo el 27% de baguagrandinos segregan sus residuos.
Esta se realiza en un ambiente cerrado (casas); por lo tanto, la magnitud del impacto es puntual
y para el componente salud se considera lo mismo.

Servicio de barrido: Bagua Grande tiene una superficie de 746,64 km? y el barrido se realiza
solo a 23 km? de forma manual, trabajan 23 personas entre hombres y mujeres diariamente por
avenidas y jirones pavimentadas. Durante esta actividad se genera polvo que pone en riesgo la
salud ya que se trabaja de 6 AM a 1 PM, pero también los trabajadores recogen residuos sélidos
de la quebrada Cachimay; la cual esté llena de todo tipo de residuos incluso animales muertos.
Para el factor contaminacion del aire la magnitud es media e intensidad alta ya que el operario
se desplaza por diferentes puntos. En olores desagradables la magnitud es parcial debido a que

la limpieza solo toma 1 punto critico y una intensidad baja. En cuanto al suelo magnitud puntual
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e intensidad baja porgue dicho servicio se realiza todos los dias. En salud magnitud extensa
dado que los trabajadores estan bajo el sol, polvo y olores e impacto bajo.

Servicio de recoleccion y transporte: Bagua Grande tiene 4 camiones y 4 compactadores, el
carro recolector pasa 3 veces a la semana y solo el 60 % cuenta con el servicio de recoleccion,
es decir mas de 14 t/dia se queda en | casas y puntos criticos de la ciudad, tomando un valor
extenso en el factor contaminacion del aire, ya que el residuo es transportado por toda la ciudad.
En olores desagradables una magnitud media ya que las 35 personas que laboran en la
recoleccion inhalan olores putrefactos; en ambos casos la intensidad fue baja ya que afecta a un
porcentaje de la poblacion. Para el componente suelo, social magnitudes parcial, media e
intensidad moderada y baja, respectivamente.

Disposicidn final: al botadero municipal llegan 37 t/dia de residuos sélidos los cuales son
distribuidos cerca de la carretera que se utiliza para transito a la Costa y Selva con una magnitud
extensa ya que pone en riesgo la salud publica de quienes transitan y a los que van a depositar
los residuos. La intensidad es moderada ya que depende del tiempo de permanencia en el lugar.
En este caso para depositar los residuos se tardan aproximadamente 40 minutos, esto solo para
el factor ambiental salud. Sea el caso de los demas factores a excepcion del de salud se considera
una magnitud extensa porque los residuos organicos al descomponerse en el botadero producen
metano, un GEI que es 30 veces mas dafiino para el ambiente que el CO,.

El factor ambiental empleo se aplicé para la etapa de barrido, recoleccion y transporte y
disposicion final con una magnitud media ya que el personal es cambiado cada 3 meses y una
intensidad baja ya que se contrata a mujeres que pertenecen a clubes de madres.

La matriz de Leopold arrojé un impacto ambiental negativo de -1 012. La disposicion final
generd mayor impacto con -552 y también la generacién con -280. EI componente con mayor
impacto fue el recurso aire con -424 ya que la descomposicion de los residuos genera malos
olores, gases de metano y diéxido de carbono; los cuales incrementan los GEI; el social con -
168y el recurso suelo con -116 ya que la descomposicion de materia organica genera lixiviados
que al filtrarse en el suelo afecta su productividad y mata a la microfauna (lombrices, bacterias).
Ademas, incrementa la presencia de plagas, roedores, zancudos.

Con lo anterior, se evidencio un alto nivel de contaminacién y si no se adoptan medidas
urgentes para disminuir el impacto negativo, las consecuencias pueden ser irreversibles para el
medio ambiente como a la salud publica. Por esta razon, la valorizacion de los residuos
organicos a través de compostaje permite disminuir la contaminacion y la cantidad de materia

gue terminara en el botadero municipal.
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Estudio de mercado

Este tuvo como objetivo determinar la viabilidad comercial del proyecto. EI compost o
abono organico como se le conoce comercialmente tiene un color marrén oscuro 0 negro. Se
comercializa en sacos de polipropileno de 50 kg y tiene un tiempo de vida util de 6 meses. Es
utilizado en la agricultura para cultivos como café, cacao, platano, tomate, cafia de azUcar,
hortalizas, papa, camote; también en jardines, macetas, huertos. La dosis varia segun el tipo de
cultivo y la evaluacion previa del suelo.

Ademas, su alto contenido de materia organica mejora las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, aumenta la capacidad de retencion de la humedad del suelo, aporta
macronutrientes (N, P, K) y micronutrientes, aporta organismos (bacterias y hongos) que
transforman aquellos materiales insolubles del suelo en nutrientes para las plantas y degrada
substancias nocivas. [13]

Como productos similares del compost se encuentra el guano de isla obtiene a partir de las
aves guaneras (guanay, piquero y alcatraz o pelicano), es recolectado de forma artesanal (al ser
el relieve rocoso) de 22 islas y 9 puntas del litoral de la Costa Peruana y es comercializado por
la Direccién de Abonos del Programa de Desarrollo Productivo Agrario Rural para evitar su
agotamiento [25]. También se tiene al vermicompost (humus) que utiliza la lombriz roja
californiana, esta se alimenta a partir de materiales organicos vegetales y requiere de altas
concentraciones y el mulch que se elabora a partir de residuos vegetales (rastrojos, hojas de
arboles, pastos), conocido también como “colchon vegetal” ya que se coloca como una capa en
la superficie de los suelos; siendo su principal es evitar la erosion de los suelos. [13]

Como productos sustitutos estan los fertilizantes simples como la urea, nitrato de amonio,
sulfato de amonio, fosfato monoamonico, sulfato de potasio, entre otros.

Los factores que determinan el area de mercado es el incremento de la agricultura organica,
el Pert ocupa el segundo lugar en el mundo en produccién y comercializacion de café y cacao
orgénico; el banano viene creciendo rapidamente como el kion, la circuma y se prevé un
crecimiento de palta organica. Por esta razon, los agricultores deciden certificar sus productos,
generando grandes oportunidades de negocios para el abono organico ya que para acreditar
como productos organicos no se debe emplear quimicos [9].

En el Pert la agricultura organica se desarrolla en 22 Departamentos, entre ellos Amazonas
que tiene aproximadamente 12 628,97 ha de superficie organica y cuenta con marcas
(Huamanpata Coffee Organic, Cooperativa Agraria Cafetalera Bagua Grande, Amazonas

Coffee, Cacao Ichigkat Muja-Awajun Wampis) que comercializan y exportan café, cacao
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organico [26]. Por esta razdn, el mercado objetivo son aquellos agricultores o empresas que se
dediquen a la agricultura organica, logrando impulsar el desarrollo de la Region.

Sin embargo, existen factores que limitan la comercializacion, como la idiosincrasia del
agricultor ya que usualmente emplean fertilizantes quimicos por el precio y disponibilidad. La
aceptacion del mercado, el abono orgénico no muy comercializado y el agricultor desconoce de
sus beneficios, y la competencia extranjera ya que gran cantidad del abono organico se importa
a un precio accesible.

La situacion actual de la demanda indicd que en Amazonas la principal fuente econdémica es
la agricultura y la ganaderia, hay alrededor 6 775 productores y 12 705,47 hectareas organicas
y 1 750,05 en transicion. Lo que se cultiva es el café, cacao organico; siendo el café el producto
principal y mas permanente ya gque se exporta a Estados Unidos, Union Europea, Reino Unido,
Canada, Nueva Zelanda. Segun SUNAT, el 4,7 % de la exportacion nacional de café del pais
proviene de Amazonas, esta produccion se ha incrementado por la organizacién de los
productores cafetaleros y el rendimiento promedio que es 15qg/ha. El cacao llega a producir 2
300 toneladas métricas en Bagua, Bagua Grande y Utcubamba; otros productos que van
creciendo es el banano organico y maiz amarillo duro. Las zonas productoras son la Provincia
de Utcubamba, Rodriguez de Mendoza y Luya [27]. De esta manera, para seguir produciendo
es necesario contar con abono organico que se importa a un precio de 1,9 USD/kg [28] .

La demanda histdrica se obtuvo en funcion a la superficie agricola a nivel nacional, dada por
el Ministerio de Agricultura y Riego ya que a nivel regional no se encontré data. Por cada
hectérea se considerd que se requiere 0,6 toneladas de abono [29], ver tabla 3 A.

La evaluacién y caracteristicas de la oferta actual menciond que Amazonas es la segunda en
produccién de café organico ya que su Provincia de Rodriguez de Mendoza produce 858
hectareas de café organico con un rendimiento de 1 200 a 1 600 kg/ha debido a la fertilizacién
del suelo. Su oferta exportable supera los 30 contenedores y cada uno almacena de 27 000 a 27
500 kg de café [30] y la Cooperativa de Servicios Multiples-distrito de Bagua produce 100 a
350 toneladas al afio con destino Estados Unidos, Italia y Canada [31]. La oferta historica se
determind mediante las importaciones de abono de origen animal o vegetal y la produccion
nacional de guano de la isla a partir del 2017 a 2021, ver tabla 4 A.

Se utilizé el método de proyeccion lineal para proyectar la demanda y oferta ya que el
coeficiente de correlacion fue de 0,81 y 0,59; respectivamente. La proyeccion de la oferta y

demanda nacional se realiz6 para los proximos 5 afios (2022-2026), ver figura 3 y 4.
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La demanda insatisfecha nacional del proyecto se calcul6 con la diferencia de la demanda y

oferta proyectada. Sin embargo, por la disponibilidad de los residuos organicos en el distrito de
Bagua Grande solo se logro cubrir el 0,007% de esta, ver tabla 3. Este se calculo con la
proyeccion de los residuos organicos historicos.

El precio del producto se determin6é en base al guano de isla (producto similar) ya que no

existe registro de empresas productoras de abono organico. La politica de precios fue

establecida en funcién a los atributos del producto, la competencia y disponibilidad de materia

prima.
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Tabla 3. Demanda del proyecto y precio del compost, 2022-2026

Demanda Oferta Demanda Demanda Precio/saco
proyectada proyectada insatisfecha % a del Cantidad de (S

Afio (t) () nacional cubrir  proyecto (t) sacos (50 kg)

2022 428806,00 35756,20 393 049,80 0,007 2 564,80 51 296 62,96
2023 449086,80 37 964,40 411 122,40 0,007 2 684,01 53 680 63,54
2024 469 367,10 40172,60 429 194,50 0,007 2 803,21 56 064 64,12
2025 489647,40 42 380,80 447 266,60 0,007 292241 58 448 64,70
2026 509 927,70 44 589,00 465 338,70 0,007 3041,62 60 832 65,28

Fuente: Elaboracion propia. En base a [35].

El sistema de distribucion del compost fue de venta directa, es decir el producto se vende en
la planta permitiendo el contacto directo con los consumidores y evitando la contratacion de
minoristas o agentes para disminuir costos.

Se determiné la viabilidad comercial del proyecto para la instalacién de una planta de
produccién y venta de abono organico en la ciudad de Bagua Grande, considerando factores
externos como el precio en el mercado, la demanda y oferta, productos similares y sustitutos.
Segun el analisis realizado, se determin6 que la demanda a cubrir por el proyecto para el afio
2026 es 3 041,62 toneladas y 60 832 sacos de compost a un precio de S/ 65,28.

Estudio de ingenieria

La localizacion del proyecto fue evaluada por dos aspectos macro y micro localizacion.
Como Macro localizacion se considerd al distrito de Bagua Grande, evaluando tres de sus doce
sectores, sector Visalot, Primavera y Los Libertadores de acuerdo con la cantidad de viviendas
ya que estas son las que generan los residuos organicos. Estos se calificaron mediante factores
que primero fueron comparados en una matriz de enfrentamiento, ver tabla 4.

Tabla 4. Factores de macro localizacion del distrito de Bagua Grande

. . Los
Sectores Visalot Primavera libertadores
Factores Ponderacién  Calificacién  Calificacion Calificacion
Disponibilidad de materia prima 18% 10 6 8
Abastecimiento de agua 11% 8 6 10
Abastecimiento de energia eléctrica 16% 10 6 8
Disponibilidad de mano de obra 9% 8 6 10
Condiciones climéticas 7% 10 6 8
Cercania del mercado 11% 10 8 6
Facilidades de transporte y vias de 11% 10 6 8
acceso
Disponibilidad y costo de terreno 9% 6 6 6
Disposicion final de residuos solidos 7% 8 10 6
Calificacion 9,1 6,5 7,9

Fuente: Elaboracion propia.
Teniendo la ponderacién de cada factor, se asigné a cada sector una calificacion con escala
de 2 a 10; donde el sector de Visalot presentdé mayor calificacion debido al acceso de materia

prima (residuos organicos).
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La micro localizacion estuvo dada por los jirones del sector Visalot y se eligié el Jr.
Pachacltec ya que la Guia para la Gestion Operativa del Servicio de Limpieza Publica,
menciona que las plantas de valorizacién de residuos organicos no deben ubicarse en areas de
zonificacion residencial, comercial o recreacional, ni tampoco obstaculizar el transito vehicular
0 peatonal; ademas, es el Unico que sector que tiene disponibilidad de terreno. Las coordenadas
son 5°45'48,5"S 78°27'17,9"W que se encuentra a las afueras de la ciudad.

Para elegir el método de compostaje se realizé un cuadro comparativo con los principales
métodos, ver tabla 5 A.

Los pardmetros y micronutrientes del producto se establecieron en funcion de la norma
NCh2880.0f2004, ver tabla 5. Segln [13], un compost de calidad es aquel que esta libre de
patdgenos y metales pesados, estos ultimos son compuestos que no se destruyen ni se
descomponen pudiendo ser asimilados por la cadena trofica (plantas, animales y hombre). Para
evitar esto es necesario emplear temperaturas elevadas, por ello es importante medir la
temperatura en la fase termofilica, la humedad, la aireacion y el tamafio de particula, a esto se
le conoce como inocuidad bioldgica.

Tabla 5. Ficha técnica del compost con el método Takakura
Ficha técnica del compost

Nombre Abono orgénico

Caracteristicas fisicoquimicas

Temperatura 40-60°C
pH 58-72
Relacion C/N <=25:1
Materia organica >20 %
Humedad 30-40%
Macronutrientes
Nitrégeno 0,3% — 1,5 % (3g a 159 por kg de compost)
Fésforo 0,1% — 1,0 % (1g a 10g por kg de compost)
Potasio 0,3 % — 1,0 % (3g a 10g por kg de compost)

Especificaciones Sensoriales
Color Marrén oscuro o0 negro ceniza

Olor A tierra hUmeda
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Ficha técnica del compost

Propiedades

Propiedades fisicas: Propiedades quimicas:
- Facilita el manejo de la tierra al momento de - Aporta macronutrientes (N, P, K) y
sembrar. micronutrientes.
- Aumenta la capacidad de retenciéon de aguaenel -  Mejora la cantidad de cationes que el suelo
suelo. puede retener.

- Reduce el riesgo de erosion.
- Ayuda a estabilizar la temperatura del suelo.
- Reduce la evaporacion del agua.
Almacenamiento
- El compost es envasado en sacos de polipropileno laminado de 50 kg.
- Serecomienda almacenar bajo condiciones ambientales para evitar alteraciones en sus caracteristicas
fisicoquimicas.
Vida util estimada

Se aconseja aplicar el abono organico en un periodo no mayor a 6 meses.

Fuente: Elaboracién propia en base a [36] y Roméan et al. [13].

La capacidad disefiada se determind segun el Gltimo afio proyectado (2026) obteniendo 25
sacos/hora ya que es la cantidad mas alta para producir, la planta opera en un turno de 8 horas,
6 dias a la semana y 303 dias al afio. La capacidad real fue de 21 sacos/hora y se calcul6 con la
proyeccion del primer afio. La capacidad utilizada fue de 85%, en funcién a las capacidades
anteriores.

La politica de inventario para el plan de produccion se basé en que todo lo que se produce
se vende a fin de evitar stock al final del inventario. ver tabla 6 A.

Para la elaboracion 50 kg de compost se requiere de materiales directos, 193 kg de residuos
organicos, 15 | de agua, 2 kg de sal, 2 kg aztcar morena, 2kg de melaza, 4 kg de cascara de
frutas, 8 kg de cascarilla de arroz, 8 kg de maiz molino y 10 kg de tierra e indirectos como 50
cm de hilo y 1 saco de polipropileno laminado. Para ello, es necesario calcular la relacion C/N
de la materia prima, la cual debe ser menor o igual a 25:1, ver tabla 7 A. El porcentaje de
participacion se establecio de acuerdo con la disponibilidad del recurso y que se encuentre
dentro del rango indicado.

Mencionar que no todos los residuos domiciliarios se van a emplear, en este caso se van a
necesitar de residuos organicos como restos de cascaras de verduras, frutas, huevos. Estiércol
de ganado, guano de cuy, panca de maiz, yogurt, lacteos, papel sin tinta, restos de poda.

El sistema de produccion es de flujo continuo sin la existencia de paros. Para el proceso de

produccién del compost con el método Takakura se debe preparar primero la semilla de
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Takakura (compost de semilla), para ello se elabora dos soluciones una salada a base de sal,
aguay cascara de frutas, las cantidades fueron descritas en el parrafo anterior. La solucién dulce
se elabora a base de agua, azGcar morena y melaza. Ambas soluciones no deben llegar a la
saturacion y se deja reposar por 7 dias, el recipiente con solucion dulce no se debe cubrir ya
que al fermentarse produce gases que puede provocar explosion, durante el proceso de
fermentacion el olor es como el del alcohol. Luego se elabora un lecho fermentativo con
cascarilla de arroz, maiz molido y tierra. Las soluciones antes descritas deben mezclarse en el
lecho fermentativo formando una pila haciendo uso de una mini cargadora, pero evitar la parte
solida de la solucidn salina, la humedad debe estar al 60 % y la temperatura entre 60- 80°C. Se
deja por 5 dias y se cubre con plastico para evitar el ingreso de insectos; cuando la superficie
gueda cubierta con el moho blanco significa que se complet6 la fermentacion. Pasado los 5 dias,
la semilla de Takakura puede ser almacenada, esta conserva sus microorganismos por largo
periodo de tiempo.

La segregacion de los residuos organicos se realiza in situ, es decir en las casas ya que el
gobierno regional aprob6 un Plan Regional de Educacion Ambiental 2019 — 2022 a fin de guiar
las acciones a nivel nacional, regional, local, en materia ambiental para fortalecer el desarrollo
de la region Amazonas. Es la municipalidad la encargada del recojo y transporte del residuo
organico hasta la planta de compostaje de lunes a sabado de 06:00 am a 04:00 pm por los doce
sectores de la ciudad empleando motos cargueras, las unidades maviles realizan la recoleccién
dejando un dia por cada sector. En este sentido, no existe costo del residuo organico.

El proceso productivo inicia con la recepcién de materia organica a la planta de compostaje,
ver figura 5, y pasa a ser pesado en una balanza eléctrica. Luego, se segregan los residuos de
forma manual para desechar plastico, metales, entre otros residuos que no sean organicos.
Haciendo uso de una trituradora industrial se reduce el tamafio de los residuos a 1,6 cm para
gue se descompongan mas rapido ya que si es muy pequefia dificulta la aireacion y si es muy
grande, la fermentacién aerdbica se dara en la superficie produciendo malos olores.

El primer periodo de compostaje (etapa mesofilica) inicia a temperatura ambiente y los
azlcares, almidon, proteinas y grasas se van descomponiendo rapidamente; los
microorganismos se multiplicaron alcanzando en horas una temperatura de 45°C, de esta
manera la pila se comienza a calentar y se observa la emanacion de vapor de agua en la parte
superior de la materia organica. Paralelamente disminuye el pH llegando a 4 o 4,5. Esta fase
dura pocos dias (entre dos y ocho dias). Luego se agrega a la pila de residuos sélidos 30% del

sustrato elaborado (semilla de Takakura).
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En el segundo periodo de compostaje (termofila) se reduce el tamafio de las pilas
modificando su volumen y peso inicial, esto permite alcanzar la estabilidad de la materia
organica y la higienizacion del producto destruyendo bacterias y contaminantes de origen fecal
como Eschericha coli y Salmonella spp ya que la temperatura estd en 65°C. Durante este
proceso se controlo la relacion C/N, aireacion, evitando temperaturas excesivas que lleguen a
matar los macroorganismos fermentativos. Se voltean las pilas cada 7 dias. Durante este proceso
se controla cuidadosamente cada parametro para evitar inconvenientes, como la relacion C/N.
Para ello, se emplea un termohigrometro digital.

En la fase de enfriamiento (mesdfila 11) se agotan las fuentes de carbono y nitrégeno en la
pila, ademéas con la muerte de los microorganismos termofilos, inicia el descenso de la
temperatura hasta los 40-45°C. Al bajar la temperatura los organismos mesofilos reinician su
actividad y el pH disminuye levemente, aunque se mantiene alcalino. Estos utilizan como
nutrientes la celulosa y lignina se alimentan que se siguen degradando. Se hace uso de un pH
metro digital. Esta fase requiere de varias semanas.

En la fase de maduracién la temperatura de la pila va disminuyendo lentamente al igual que
la actividad de las bacterias. Las partes menos biodegradables de los residuos mas resistentes
se van degradando. Es un periodo de fermentacion lenta.

Esta etapa es la final del proceso de compostaje, el compost se encuentra estable y con
caracteristicas similares a la del suelo ya que cuando la temperatura tiende a disminuir hasta
llegar a la temperatura ambiente, indica que el proceso llegé a su fin. En esta etapa la actividad
microbiana es menor que las etapas anteriores por lo tanto el monitoreo del proceso es menor,
pero se debe vigilar para evitar en este proceso la presencia de temperaturas elevadas, humedad,
si esta no se controla la materia organica producen compost con caracteristicas inferiores a lo
requerido.

Finalmente, se obtiene un producto homogeéneo y de calidad ya que las particulas gque no son
propias del compost fueron separadas en un tamiz vibratorio. EI compost se envasa en sacos de
polipropileno laminado de 50 kg y realiza la costura de los sacos verificando el correspondiente.
El producto se almacena en condiciones ambientales para evitar alteraciones en sus
caracteristicas fisicoquimicas. El periodo de compostaje con el método Takakura, segun [7] es
de 62 dias.
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Figura 5. Balance de masa del proceso de compostaje con el método Takakura
Fuente: Elaboracion propia.

La capacidad requerida de la maquinaria fue de 4 t/h y se calculé en base a la capacidad
disefiada. EI consumo de energia en la etapa de pesado (balanza electrénica de piso, triturado
(triturado industrial), tamizado (tamiz vibratorio) y envasado (maquina para coser sacos) fue de
85,69 kW/dia y para las areas administrativas 7,84 kW/dia.

El tipo de distribucion del proyecto fue por producto ya que cada proceso es ubicado de
forma secuencial. El calculo del area total fue de 35 x 30 m, se necesitd 6 pilasde 4 x 1,5x 1,7
m para 43 606,47 kg de residuos orgdnico mas el 30% de la semilla de Takakura que se
agregard; para la semilla de Takakura se necesito 6 pilas de 2 x 1,5 x 0,9 m, en ambos calculos
se utilizo la proyeccion de residuos del ultimo afio. Mencionar que se afiadié una cama mas
para el compost y los insumos, sumando en total 14 camas, esta servira para que la mini
cargadora de vuelta de forma consecutiva las camas y asi los residuos tengan buena aireacion,
en este sentido una cama siempre quedara vacia. Ademas, mediante el método SLP se determind
la relacion de las areas, ver figura 1 A.

El recorrido de la planta inicia con la recepcién de residuos organicos que llegan en motos

cargueras y van a la zona de descarga, que tiene un area de 17,5 m?. Después, pasa al area de
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pesado y seleccion (36,8 m?); ahi se segrega, lo inorganico va a desechos (9,6 m?) y lo organico
se lleva a triturar (13,6 m?) usando una carretilla. En las pilas pequefias se elaborara el compost
de semilla, que se agregara a las pilas grandes de compost, después del primer periodo de
compostaje (revisar la descripcion del proceso). Del triturado pasa a las pilas de compostaje
donde permanecera 62 dias y luego pasa al area de tamizado (13,6 m?). Posteriormente, el
producto pasa a ser envasado (6,6 m?) en sacos de polipropileno laminado y se pasa una costura
para asegurar la calidad del compost. Finalmente, pasa a ser almacenado (19 m?), el area de
ventas se encarga de entregar a los clientes.

Para evaluar el control de calidad del producto se tom6 como referencia los estandares
establecidos por el Instituto Nacional de Normalizacion de la Republica de Chile con la norma
NCh2880.0f2004 ya que es la mas completa y varias instituciones la usan como referencia.
Ademas, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura también
establece parametros como: pH, humedad, menciona la relacion C:N de algunos residuos
organicos.

La organizacion de la empresa es de tipo formal. El jefe de planta es el maximo representante
de la empresa y se encarga de planificar y controlar la produccion, del proceso productivo y de
cumplir con los criterios y metas de la organizacion. El area de produccion tiene 2 operarios
que se encargan de asegurar el cumplimiento de la produccion. El area de almacén tiene 1
operario que controla la recepcién, clasificacion, almacenamiento y distribucion de materia
prima y producto terminado. El area de ventas tiene 1 operario que se encarga de vender el
compost en planta, promocionar, ofrecer el producto por la pagina empresarial de Facebook.

La empresa es la encargada de cumplir con las expectativas del consumidor, ofreciendo un
abono de calidad que puede ser aplicado directamente al suelo y para lograrlo se promueve un
buen trato entre vendedor y consumidor, cumplir con las fechas pactadas, ofrecer un buen clima
laboral y escuchar las sugerencias de los operarios. Ademas, la empresa a fin de generar
crecimiento personal y profesional debe ofrecer cursos y/o talleres.

La politica de ventas indica que el pago del producto es al contado. La politica de precio se
establecio en funcion a la competencia y por volimenes mayores a 20 sacos se aplica un
descuento del 10%. La politica de calidad se rigié por la norma chilena NCh2880.

Evaluacién econdmica v financiera

Segun el plan de ventas en el primer afio se produciran 51 280 sacos de compost con un
importe anual de S/3 228 588 y S/ 30 200 en gastos preoperativos para elaboracion de escritura

publica, comprar y legalizar libros contables, licencia municipal, planos, entre otros. S/1 865
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711 en gastos operativos como compra de terreno, trabajo en construccion, en infraestructura,
compra de maquinaria, equipos de oficina.

Para los imprevistos se considerd 5% en funcién a la inflacion para el 2022, un capital de
trabajo de S/350 658. EI promotor del proyecto financia el 30% y el 70% la entidad financiera
con una tasa de interés de 14% para el monto de S/1 651 228,22 en un tiempo de 5 afios. El
costo de produccion por cada saco fue de S/ 36,7.

El salario a los operarios de produccién y almacén fue de S/1 400, al vendedor S/1 500, al
vigilante S/1 200 y al personal de limpieza S/930, al jefe de planta S/3 000. Los gastos
administrativos como luz, agua, teléfono se calcularon anualmente con un valor de S/167
773,40 sin incluir los gastos de mano de obra indirecta. Los gastos de comercializacion por afio
se calcularon en funcion a propagandas, combustible, mantenimiento dando un valor anual de
S/150 944,87. Los costos de produccion fue de S/350 658 para el primer afio considerando los
costos directos e indirectos de produccion.

Tabla 6. Flujo de caja anual
items Afo0(S) Afol1(S)  Amo2(S)  Afo3(S/)  Afo4(S)  Afno5(S)
Inversién

Capital Social 707 669,235
Préstamos a CP y 1651

LP 228,215
Total inversion 2 358

897,45
Ingresos
Ventas 3228588 3409 556 3593 284 3781068 3970 329
Total ingresos 3228588 3409 556 3593 284 3781068 3970 329
Egresos
Costos de
produccion 350 658 249 722,03 255 672,03 261 672,03 267 622,03
Gastos
administrativos 167 773,40 167 773,40 167 773,40 167 773,40 167 773,40
Gastos de
comercializacién 150 944,87 150 944,87 150 944,87 150 944,87 150 944,87
Intereses del
préstamo 231 171,95 231 171,95 184 196,70 130 644,92 69 595,89
Amortizacion de
préstamo 0 335 537,47 382 512,71 436 064,49 497 113,52
Depreciacién 95 922,95 95 922,95 95 922,95 95 922,95 95 922,95
Total de egresos 900548,223 1135149,73 1141099,73 1147099,731 1 153049,73
Saldo bruto
(antes de 2 356
impuestos) 2328039,77 2178483,31 261,317 2538045,31 2721356,31
Impuesto a la
renta (30%) 698 411,93 653 544,99 706 878,39  761413,5951 816 406,89
Saldo (después 1904
de impuestos) 1629627,84 1524938,32 1649382,92 1776631,72 949,422

Depreciacion 95 922,95 95 922,95 95 922,95 95 922,95 95 922,95
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items Afio 0 (S)) Ano 1 (S)) Afo 2 (S/) Afio 3 (S/) Ano 4 (S)) Afo 5 (S/)
Saldo final

(déficit/ -2 358 1745

superavit) 897,45 1725550,79 1620 861,27 305,874 1872554,67 2000872,37
Utilidad -2 358 2732

acumulada 897,45 -633 346,65 987 514,62 820,495 4605 375,17 6606 247,54

Fuente: Elaboracion propia.
Segun el flujo de caja anual, ver tabla 6, el valor actual neto (VAN) fue de S/ 3 301 620,11

con una tasa de interés de retorno (TIR) de 67 %. Se considero en la inversion propia una
ganancia de 14 % y 17 % en inversion financiera, obteniendo una tasa minima aceptable de
rendimiento (TMAR) de 17 %. Entonces, al ser el TIR mayor que el TMAR se comprueba que
la propuesta es un proyecto viable. El beneficio/costo fue de S/ 1,53, es decir que por cada sol
invertido se ganara 0,53 soles. La inversion de S/2 358 897,45 se recupera en 1 afio, 7 meses y
12 dias.

Para andlisis ambiental de la propuesta se realiz6 un matriz de Leopold a fin de conocer la
magnitud e importancia de la ejecucion del proyecto. Esta muestra las etapas de operacion y
construccidn generando un impacto negativo de 584, siendo la etapa de excavacion de zapatas
de -104 y en la etapa de compostaje del proceso de compostaje ocasiona un impacto de -240
debido a la presencia de lixiviados y malos olores al momento de realizar el volteo de las camas,
los componentes ambientales afectados es el aire, suelo con valores de -240 y -168,
respectivamente, ver tabla 14 A. La calificacion fue en base a la tabla 2.

Segun [37] la etapa de excavacion de zapatas no tiene incidencia significativa en el suelo ya
que se da en el mismo terreno; sin embargo, su disposicién si genera problemas al ambiente,
considerando una intensidad moderada ya que el efecto puede ser reversible. Ademas, menciona
que calidad del aire se ve perjudicado por el material particulado al momento de excavar, pero
de forma parcial. En cuanto al medio bioldgico la flora puede verse afectada temporalmente de
forma puntual ya que se genera movimiento de la tierra.

Discusion

El diagndstico de la situacion actual evidencia a Bagua Grande como un distrito contaminado
ya que los residuos no terminan en el botadero, sino en diferentes puntos de la ciudad,
denominados puntos criticos, afectando al factor aire, suelo y al ser humano y segun la matriz
de Leopold el impacto total es de -1 012 esto debido al crecimiento poblacional, dado que la
cantidad de residuos organicos generado es proporcional al namero de habitantes; y se espera
un crecimiento para el préximo afio de 36 770, 57 kg/d. Igualmente, Abushammalaa et al. [16],
indican que Malasia genera méas de 27 000 toneladas métricas de residuos por dia, donde menos
del 5 % se recicla y espera un crecimiento de 2,4 % ya que solo la Universiti Kebangsaan
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Malaysia (UKM) genera 4,5 toneladas residuos todos los dias y 2,36 toneladas de desechos su
area de jardin. Esto ocurre por la falta de conciencia ambiental en la poblacion ya que tienen el
mal habito de arrojar su basura en las calles, justificando que no pasa el recolector de basura.
Jiménez et al. [17], mencionan que Costa Rica pierde cada afio 1 320 millones en toneladas de
desperdicio de alimentos, generando altos costos para gobiernos, organizaciones y
consumidores y a pesar de contar con la Ley de Manejo de Residuos Solidos (GIRS) siguen
usando vertederos y rellenos. Ademas, indica que los residuos organicos al ser mas densos es
mas costoso eliminarlos y tiene las mayores emisiones de GEI estando en el vertedero.

El estudio de mercado del compost evidencia que existe una demanda insatisfecha, la
propuesta pretende cubrir el 0,007 % del mercado. El precio por 50 kg de compost en el afio 1
es S/ 62,96. Varia con el precio de Mendoza [19] ya que menciona que el saco de 25 kg es de
$5,63, convirtiendo a soles seria aproximadamente 22,15 y 44,3 por 50 kg al tipo de cambio
$3,93.

El estudio técnico e ingenieril indica que para producir 50 kg se necesita de 193 kg de
residuos organicos y 51 kg de semilla de Takakura, el rendimiento del proceso fue de 20,5 % y
el compost debe encontrarse dentro de los parametros establecidos por la norma chilena
NCh2880, un valor importante es la relacion C/N y debe ser menor o igual a 25/1 con una
temperatura entre 40 y 60°C, que coinciden con M. Abushammalaa et al. [16] ya que la
temperatura del compost fue de 60 °C y las relaciones C/N 20/1, pues resulta necesario contar
con una temperatura alta para eliminar patdgenos, la FAO precisa que un compost de calidad
es aquel libre de metales y/o microorganismos, con macronutrientes como nitrégeno, fésforo y
potasio. Chaves et al. [18] mencionan que para obtener 47,5 kg de compost se requiere de 120
kg de residuos organicos y 40 kg de sustrato de Takakura con una eficiencia de 70,32 %. Otra
investigacion de lliquin [7] indica que utilizé 2 350, 8 m? de residuos organicos mas estiércol
y 2 539,60 m? de sustrato obteniendo un rendimiento de 19,11 %.

El estudio financiero de la propuesta indica que el costo de produccidn de un saco de compost
de 50 kg es de S/ 36,7 con un periodo de recuperacion de 1 afio, 7 meses, 12 dias. Sin embargo,
Chaves et al. [18] indicO que el costo operativo por kilogramo de residuo con el método
Takukura fue de $0,76 al igual que el del MM. Mendoza [19] indica que el costo de producir
25 kg de compost es S/ 18,43; entonces para 50 kg seria S/ 36,8, similar a la propuesta.
Mensualmente espera producir 3 000 sacos de 25 kg compost con una ganancia de S/ 29 718,16,
en cambio en la propuesta se espera producir 4 273 sacos de 50 kg generando S/ 269 049,07,
aplicando una relacion los montos difieren. Para el afio 5 su presupuesto de ventas es de S/ 1
982 242,089 y del proyecto S/ 3 970 329,6, esto es debido al precio ya que en dicha
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investigacion es de S/ 44,25 aproximadamente y del proyecto es de 65,28; mencionar que en
ambos casos se considerd 50 kg por saco.

Conclusiones

El disefio de la planta de compostaje indica que se puede aprovechar las 43 toneladas diarias
de residuos organicos generado en Bagua Grande para obtener 3 041 toneladas de compost en
el afio 5 con el método Takakura.

La situacion actual de los residuos organicos del distrito Bagua Grande evidencia un impacto
negativo al medio ambiente ya que al dia se generan 34 282,88 kg, los cuales no terminan en el
botadero municipal formando asi 7 puntos criticos dentro y fuera del casco urbano, y por el
contrario los que son dispuestos al botadero afectan al componente aire, suelo y social.

En el estudio de mercado se determind la oferta y demanda de compost a nivel nacional,
dando resultado una demanda insatisfecha debido al consumo masivo a nivel local e
internacional de productos organicos ya que la poblacion es consciente que estos son mas
saludables y contribuyen a un ambiente sostenible. La propuesta cubre el 0,007 % del afio 1 al
5, esto en base a la disponibilidad del residuo organico y se espera producir en el primer afio 51
280 sacos de compost a un precio de S/ 62,96.

El estudio de ingenieria indica que la planta es ubicada en el Jr. Pachacutec con un area de
1 050 m?, el proceso de produccion de compost con el método Takakura requiere de 2 meses
ya que utiliza microorganismo que aceleran el proceso de descomposicién y se obtiene un
rendimiento de 20,5 % usando un sistema abierto por volteo. Ademas, para producir 50 kg de
compost se requiere 193 kg de residuos organicos y 50 kg de sustrato, necesitando un total de
12 pilas.

El estudio econdmico financiero ambiental de la propuesta indica un periodo de recuperacion
de 1 afio, 7 meses y 12 dias, un VAN de S/ 3 301 620,11 con un TIR de 67 % y un TMAR de
17 %, indicando que el proyecto es viable y rentable; ademas, por cada sol invertido se gana
0,53 soles.

Recomendaciones

Se recomienda disefiar un sistema de gestion de manejo de los residuos sélidos para
minimizar los impactos ambientales en el distrito de Bagua Grande.

Se recomienda valorizar otros tipos de residuos agroindustriales para el uso en la semilla de

Takakura.
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Se recomienda elaborar un plan de educacion ambiental para continuar con la segregacion
de los residuos organicos in situ en el distrito de Bagua Grande, de tal forma que este siempre
se encuentre vigente y se adapte a las necesidades actuales.

Se recomienda elaborar un plan de estrategias entre la poblacion y la municipalidad distrital

de Bagua Grande para asegurar la materia prima y cumplir con el desarrollo del proyecto.
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AnNexos
Anexo 1: Situacion actual

Tabla 1 A. Puntos criticos identificados dentro y fuera del casco urbano- Bagua Grande
Ubicacion Referencia Puntos criticos Descripcion

Interseccion de
las calles San
Felipe Santiago
y Simon Bolivar

Quebrada
Cachimay a
espalda de la
Parada
Municipal

Al término de la jornada
laboral los trabajadores
de la Parada Municipal
arrojan sus residuos, que
en su mayoria es
organico, causando
olores desagradables por
la descomposicion de
estos. La poblacién
aledafa copia también
esta mala préactica. Por
esta razén, muchas de
ellas han presentado

denuncias a la
municipalidad ya que la
basura esta

practicamente en la
puerta de su casa.

Carretera
Fernando
Belaunde Terry-
sector San Luis
(salida a
Chachapoyas)

Salida a la
ciudad de
Chachapoyas a
la margen
derecha de la
carretera

Las personas desde su
movilidad arrojan
residuos de tipo
organico e inorgénico.

Carretera
Fernando
Belaunde Terry-
Sector
Gonchillo
(salida a
Chiclayo)

Al costado del
grifo Shilcayo

19 ene. 2021 10:20:40 a. m
700 Avenida Chachapoyas

Sector Gonchillo

Bagua Grande
Utcubamba

La municipalidad recoge
todos los dias los
residuos de esta zona;

sin embargo, las
personas siguen
depositando sus

desperdicios. Durante la
mafiana se  observa
sacos, bolsas de basura.
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Descripcion

Carretera
Fernando
Belaunde Terry-
sector San Luis
(salida a la
ciudad de
Chachapoyas)

Salida a la
ciudad de
Chachapoyas a
la margen
izquierda de la
carretera

Este punto critico esta al
lado de la pista, y las
personas que van de
viaje a lugares cercanos
arrojan  sus  residuos
desde su movilidad.

Carretera al
caserio Goncha

Salida del
sector la
Primavera

Las personas desde su
movilidad arrojan
residuos de tipo
organico e inorganico.

Jr.  Atahualpa
cuadra 23,
sector Buenos
Aires

Al costado del
cuartel militar

Las personas desde su
movilidad arrojan
residuos de tipo
organico e inorganico.

Jr. Ejército,
sector las Brisas

A espaldas del
cuartel militar
de la ciudad de
Bagua Grande

Las personas desde su
movilidad arrojan
residuos de tipo
organico e inorganico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2 A. Generacion de residuos en el distrito de Bagua Grande

Composicién Generacion
~ .. GPC de residuos sdlidos porcentual de total de materia  Compost
Afo  Poblacién L . . - =
municipales(kg/hab/dia) materia organica (t/afo)
orgénica (%) (kg/dia)
2017 53745 0,86 61,64 2 8490,43948 1987
2018 53922 0,86 61,20 2 8380,22704 1979
2019 56 183 0,774 76,30 33179,54485 2314
2020 57076 0,98 60,58 33885,10798 2363
2021 57 746 0,98 60,58 34282,87626 2391
Fuente: Elaboracion propia. En base a SIGERSOL [23].
Anexo 2: Estudio de mercado
Tabla 3 A. Demanda nacional histérica de compost
- < - Requerimiento
Afio Area certificada (ha) de compost/ha (1) Compost (t)
2017 571,880 343 128,00
2018 540,363 324 217,80
2019 617,386 0,6 370 431,82
2020 651,380 390 828,08
2021 685,374 411 224,34

Fuente: Elaboracion propia. En base a [32].

Tabla 4 A. Oferta nacional histérica de compost

Produccién de guano de isla

Ao Importaciones (t) (1) Oferta nacional (t)
2017 2713 20276 22 989
2018 3061 28 395 31 456
2019 3385 22 953 26 338
2020 4 692 25 542 30234
2021 5853 28 788 34 641

Fuente: [33] [34].

Anexo 3: Estudio de ingenieria

Tabla 5 A. Comparacién de métodos de compostaje

Factores Meétodo Takakura Meétodo testigo Método EM-
compost
Tiempo de Menos de 2 meses Mas de 7 meses Mas de 2 meses
maduracion
Rendimiento 19,11 % 13,39% 19,9%
%Materia 21,32 19,02 23,93
organica
%C 11,84 10,57 13,29
%N 1,07 1,02 1,31
%P 0,62 0,44 0,54
Color Café oscuro Color més oscuro, casi negro
Olor A tierra himeda

Fuente: [7].
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Tabla 6 A. Plan de produccion del compost en sacos de 50 kg

Inventario Inventario
Periodo inicial Produccion total Ventas Inventario final
1 mes 0 4273 4273 4273 0
2 mes 0 4273 4273 4273 0
3 mes 0 4273 4273 4273 0
Primer trimestre 0 12 820 12 820
2do trimestre 0 12 820 12 820 12 820 0
3er trimestre 0 12 820 12 820 12 820 0
4to trimestre 0 12 820 12 820 12 820 0
1 afio 0 51 280 51 280
2 afio 0 53 660 53 660 53 660 0
3 afio 0 56 040 56 040 56 040 0
4 afio 0 58 440 58 440 58 440 0
5 afio 0 60 820 60 820 60 820 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7 A. Participacion de los residuos organicos en base a la relacion C/N

Porcentaje de

Relacion C/N de la

Residuos Relaciéon C/N A
participacion mezcla

Residuos organicos
Restos de poda 15 0,011 0,165
Guano de cuy/conejo 8,6 0.25 2,15
Estiércol de ganado vacuno 18 0,05 0,9
Panca de maiz 117 0,11 12,87
Céscara de papa 25 0,05 1,25
Céscara de platano 32 0,08 2,56
Céscara de frutas 34,8 0,023 0,8004
Semilla Takakura
Cascarilla de arroz 66 0,02 1,32
Maiz molido 42,9 0,05 2,145
Tierra vegetal 11,8 0,05 0,59

TOTAL 24,7504

Fuente: Elaboracion propia. En base a [13].
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Figura 1 A. Distribucion de la planta de compostaje
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8 A. Caracteristicas de la balanza electrénica de piso

Marca HENKEL

Modelo BCH500CGX

Material Plataforma de  acero
inoxidable

Capacidad 500 kg

Potencia 9,2 kW

Voltaje AC 220V

Dimensiones Largo (m) 0,6
Ancho (m) 0,45
Altura (m) 0,65

Cantidad 2 unidades

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9 A. Caracteristicas de la trituradora industrial

Marca NEVAGIM DEL PERU
EIRL

Modelo MNP — 45 — 45 IX

Material Acero de alta resistencia

Capacidad 3000-4000 Kg/h

Potencia 14 HP

Voltaje 220V

Dimensiones Largo (m) 1,56
Ancho (m) 0,45
Altura (m) 1,34

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10 A. Caracteristicas del tamiz vibratorio

Marca XIECHENG
Modelo XC-Z1300S
Material Acero inoxidable — =% a3
Capacidad 3500 - 5000 kg
Potencia 5,5 kW
Voltaje 380V
Dimensiones Largo (m) 1,35
Ancho (m) 0,7
Altura (m) 1,25

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 A. Caracteristicas de la maquina para coser sacos

Marca HENKEL

Modelo GK261A

Material Acero y metal

Capacidad 1700 rpm

Potencia 0w

Voltaje 220 voltios

Dimensiones Largo (m) 0,305
Ancho (m) 0,275
Altura (m) 0,370

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12 A. Caracteristicas de la mini cargadora

Marca CASE

Modelo SR 220

Capacidad 1000 kg

Potencia 40 HP

Dimensiones Largo (m) 2
Ancho (m) 1,5
Altura (m) 2,3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13 A. Caracteristicas de la carretilla de plataforma

Marca JB

Modelo JB-T-02

Material Plastico

Capacidad 150kg

Dimensiones Largo (m) 0,7
Ancho (m) 0,5
Altura (m) 0,7

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 14 A. Impacto ambiental de la propuesta

Tipo de impacto

Etapas de construccion

Etapas de produccién

c 2 c S a o c o 2 o
dg 83 S8 E g E® % %
Medios Componente Factores g— § g Kz = § “é 3 3 <1 = Impacto por  Impacto por Impacto
ambiental ambientales 5 o & 2z 5 < 5 3 E § S subcomponente componente  total
M 1T M1 M I M M M M M
comaminacion 4 2 2 2 4 8 4 2 84 4 2 8 6 140
Aire Olores -240
desagradables 2 6 6 8 6 -100
o .
;5:? Cal;c;iidel 6 6 .36
LL
Agua Contaminacion 72
6 6 -36
del agua
Contaminacion
Suelo del suelo 4 4 6 2 6 4 -6 -6 -4 8 6 -6 2 -168 -168
Salud 2 2 8 6 -6 6 -6 8 6 -6 4 -196 -584
<
3 Social Empleo 6 4 6 4 6 4 6 6 6 6 4 6 4 192 36
@ Territorio y
recursos 6 2 6 2 -2 4 -32
naturales
Q . Ecosistema
% Ecosistema terrestre 6 2 6 2 -2 14 -32 -32
=) y Floray
m Vegetacion vegetacion 6 2 2 4 -4 -36 -36
Promedios positivos 1 1 1 1 1 2 1 1
Promedios negativos 6 4 4 4 5 4 6 2
Promedios aritméticos -40 -16 -104 -24 -96 -52 -240 -12 -458

Fuente: Elaboracién propia.
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